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Merci pour leur accueil aux propriétaires de la maison 
Courtois, construite à Saint-Alban-Leysse (Savoie) 
et primée par la revue « Systèmes solaires ». 


energie 


Soleil, vent, forêts, 
rivières : les 
sources d'énergie 
renouvelable 

et propre sont 

à portée de main. 
Revue des 
technologies les 
plus efficaces pour 
alimenter votre 
logement en 
chauffage et en 
électricité 

sans pénaliser 

la planète. 
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Aux watts, 
citoyens ! 


Grâce à des technologies sans cesse perfectionnées, 
20 % des besoins en électricité et en chauffage 
pourraient bientôt être couverts par les particuliers. 


Les Français, dans les années à venir, vont 
commencer eux-mêmes à prendre part à la 
production d'énergie, et peut-être fournir 
j au cinquième de ces précieux mé- 
ts ou thermies qui nous éc 
nous chauffent! Une mini-révolution ? 
lon l'économiste américain Jeremy Rifkin, 
invité de la Conférence de Paris pour une 
gouvernance écologique mondiale en fé- 
vrier, le xx siècle verra en effet l'émergen- 
ce d'une production d'énergie décen- 
tralisée. Qui plus produite par les 
populations elles-mêmes, éloignées de: 
sources habituelles (pétrole, gaz, nucléai- 
re), et qui y gagneront ainsi en autonomie, 
voire en accès même à l'énergie alors qu'el- 
les en sont pour l'instant démunies. Les 
s d'énergie envisag oleil, vent, 
eau, biomasse. Et Jeremy Rifkin d'entrevoir 
même à terme une remise en question, non 
seulement des grands monopoles énergéti- 
ques, mais aussi des Etats. 

Attention, pas d'emballement, corrige ce- 
pendant Pierre Radanne, ancien président 
de l'Agence de l’environnement et de la 
maîtrise d'énergie (Ademe). Selon lui, il 
serait illusoire d'imaginer une production 
totalement décentralisée. Les énergies re- 
nouvelables sont à la fois trop aléatoires, 
inégalement réparties sur les territoires et 
chères à exploiter pour apporter autre cho- 
= se qu'une ressource d'appoint. « L'autono- 
mie énergétique de tout un chacun signi- 
J'ierait un repli sur soi et ne doit pas 
devenir un but », explique-t-il. Il imagine 


Energies multiples 


Qu'elle soit éolienne, géothermique, 
solaire, à bois ou hydraulique, 

en France, d'ici à trente ans, 

25 % à 30 % de l'électricité et 

du chauffage pourraient être produits 
à partir d'énergies renouvelables. 


plutôt que le réseau électrique puisse deve- 
nir une sorte de mutuelle où s'interconnec- 
teront toutes sortes de producteurs. 

D'ici à une génération, 25 % à 30 % de l'élec- 
tricité et du chauffage de l'Hexagone pour- 
raient être produits à partir d'énergies 
renouvelables — contre 7 % environ aujour- 
d'hui. Plus fort, selon Pierre Radanne, cette 
énergie devrait être générée, à hauteur de 
20 % au moins, de façon décentralisée, par 
des particuliers. Si ceux qui font actuelle- 
ment la démarche de devenir producteur 
sont souvent issus de la mouvance antinu- 
cléaire, manifestent une méfiance envers les 
grands groupes économiques et se disent vo- 
lontiers réfractaires au pouvoir central, le 


uci 
un peut fabriquer de l'électricité à par- 
tir de panneaux photovoltaïques, de petites 
éoliennes ou de moulins hydrauliques et 
revendre tout ou partie de sa production à 
la compagnie d'électricité (lire l'encadré 
ci-contre). Chacun peut aussi produire de 
la chaleur avec du solaire thermique, une 
pompe à chaleur ou le chauffage à bois. 
Sciences et Avenir fait ici le point sur ces 
différentes technologies et sur leurs pers- 
pectives de développement. 

Selon Pierre Radanne, la part d'électricité 
produite par les particuliers ne devrait ja- 
mais dépasser quelques centièmes du total, 
mais la part de chaleur - notamment avec 
le bois — ne cessera de croître. Et d'ima- 
giner un futur proche où les immeubles 
se couvriront de panneaux solaires où 
l'énergie sera produite à l'échelle d'un 
quartier, d'une maison. « D'ici à 2050, 
nous pourrions obtenir jusqu'à 50 % 
de notre énergie à partir de sources 
renouvelables, explique-t-il, à condition 
que notre société devienne très économe 
en énergie, ce qui devient d'ailleurs une 
priorité absolue. » 


Rachel! Mulot 


Comment être raccord avec EDF 


de l'électricité que vous produisez 
chez-vous à EDF, mieux vaut avertir 
la compagnie plusieurs mois avant 
l'installation car elle doit organiser 
un raccordement à son réseau. 
Production solaire : en dehors de sites 
isolés, style refuge de montagne, 
l'électricité produite par les panneaux 
solaires n'alimente pas directement 
les appareils de la maison, mais elle est 
envoyée sur le réseau national où elle est 
rachetée par EDF. Le raccordement coûte 
de 300 à 1000 €, voire plus selon 
les sites. Les tarifs de rachat sont conclus 
par contrat pour une durée de vingt ans : 
sur le continent c'est 0,30 €/kWh, 
en Corse et dans les DOM-TOM, 
0,40 €/kWh. Si les panneaux sont 
intégrés au bâti (toiture, mur), le tarif de 
rachat passe partout à 0,55 €/kWh. 
À comparer au prix du KWh que la 
compagnie vous facturera comme aux 
autres particuliers pour votre propre 
consommation : 0,1074 € en heures 
pleines et 0,0654 € en heures creuses. 
Production éolienne : il s'agit soit de 
courant 380/400 volts triphasés 
consommé sur place, soit de 230 volts 
qui peut alimenter directement votre 
maison, seule l'électricité non 
consommée filant sur le réseau EDF. 
Impératif si vous voulez effectivement 
revendre des kilowatts : vérifiez que vous 
êtes dans une zone de développement 
éolien (ZDE), sinon, il n'y a plus 
d'obligation de rachat (lire l'encadré 
P. 55). Ensuite, patience : 
le raccordement ne requiert pas moins de 
six demandes différentes, Et tenez-vous 


S i vous voulez vendre tout ou partie 


PRATIQUE 


en à l'installation de commutateurs ou de 
compteurs spécifiés par EDF. En règle 
générale, la pose des compteurs coûte de 
1500 à 2500 € si vous choisissez de 
vendre la totalité de votre production, 
elle n'est plus que de 150 à 450 € HT 
si vous choisissez de ne vendre que 

le surplus. Le tarif de rachat est 

de 0,082 €/KWH (beaucoup moins 

que pour le solaire!). 

Production hydroélectrique : comme pour 
le solaire, le courant produit par 

un « petit moulin » file directement sur 
le réseau de la commune la plus proche. 
Le raccordement peut s'effectuer soit en 
basse tension (380/400 volts triphasés) 
pour les puissances inférieures à 
quelques centaines de kilowatts, 

soit en 20 000 volts, tension standard 
pour la distribution. Les procédures et 
raccordements sont strictement 
encadrés : un système appelé 

« protection réseau » d'un coût de 
3000 € est notamment imposé. 

Les tarifs de rachat séparent 

la production en heures creuses ou 
pleines, d'hiver ou d'été. Ils ne 
bénéficient d'aucune subvention et sont 
alignés sur le prix du kilowatt nucléaire 
de base, soit 0,0543 €/kWh 

(tarif de janvier 2007). 


Guide des producteurs d'électricité : 
http:/enercoop-fr.micrologiciel.com/images/ 
files/Guide%20du%20producteur pdf 


Conditions d'achat de l'électricité : 
www.industrie.gouv.fr/energie/renou/se_ 
ren_a4.htm et www.industrie.gouv.fr/ 
energie/electric/pdf/tarif-achat- 


Un livre pour cibler tous les projets : 
Energies alternatives, Ed. Omnisciences. 


Simulation gratuite de votre projet 

dans les espaces Info Energie de l'Ademe : 
0810 060 050 ou 
www.ademe.fr/particuliers/PIE/ 
InfoEnergie.html 


Un crédit d'impôt est consenti pour toute 
installation de production d'énergie 
renouvelable, sauf le petit hydraulique. 
Ilest de 50 % du prix du matériel installé, 
mais plafonné, calculé après déduction 
des autres aides reçues, et seulement 

sur les équipements respectant les 


normes en vigueur (voir pages suivantes). 


Une nouvelle solution pour les urbains : 
ceux qui ne possèdent pas de jardin ou de 
toit pour produire leur électricité verte 
pourront l'acheter dès le 1°" juillet : des 
sociétés comme Enercoop, Poweo et 
même EDF vont ainsi vendre de 
l'électricité produite durablement. On peut 
aussi acheter des parts dans ces sociétés 
et devenir producteur par procuration ! 


Renseignements : www.electricite-verte. 
com/energie-et-developpement-durable/ 
l-energie-verte/electricite-verte-et- 
certificats-verts/ 


Solaire : tous producteurs 


Cellules photovoltaïques dopées au cuivre ou au cadmium, capteurs thermiques 
plus performants : la maison devient une mini-centrale autonome. 


Devinette : « elle est si abondante qu'elle 
pourrait satisfaire 10 000 fois les besoins 
de la population mondiale. C'e 7 » 
L'énergie solaire. L'énergie du futur ? 
simple. Car il faut savoir l'exploiter 
forme de chaleur pour produire de l' 
chaude et du chauffage, c'est le solaire ther- 
mique, ou la convertir en électricité, c'est 
alors le solaire photovoltaïque (voir Scien- 
et Avenir n° 714, août 2006), 
La production d'eau réchauffée par ce bon 
vieux soleil est aujourd'hui un beau suc 
commercial : + 80 % de chauffe-eau solaires 
és en 2006 par rapport à 2005. Selon 
ssionnelle de l'énergie 
solaire (Enerplan), environ 35 000 appa- 
reils ont ainsi été vendus l'an dernier, Les 
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subventions accordées aux clients y sont 
pour quelque chose, mais c'est surtout l'ef- 
ficacité du procédé qui séduit 

Techniquement, le pr imple : plu- 
sieurs mètre epteurs posi- 
tionnés sur un toit accumulent la chaleur 
du soleil. Ces calories tout à fait naturelles 
(et inépuisables) servent à faire monter en 
température un fluide dit caloporteur (gé- 
néralement de l'eau glycol lui qui 
ira chauffer l’eau sanitaire stockée dans 
un ballon à l'intérieur du bâtiment. Suivant 
les conditions d'ensoleillement, il est par- 
fois nécessaire de donner un petit coup de 
pouce au soleil en prévoyant un apport 
complémentaire d'une autre source d'éner- 
gie (gaz, bois, électricité, etc.). La chaleur 


collectée sur le toit peut aussi servir au 
chauffage. La société Clipsol a développé 
un procédé original sur ce ci 
plancher chauffant, baptisé plancher 
re direct (PSD). « Le fluide réchauffé par 
les capteurs du toit arrive dans la dalle 
sous le plancher, profitant ainsi de la ca- 
pacité de stockage du béton èt de son iner- 
tie », explique Olivier Godin, le directeur 
recherche et développement de cette entre- 
prise basée à Aix-les-Bains, en Savoie. 

Plus connu du grand public, le solaire pho- 
tovoltaïque est aussi en plein essor. Le mar- 
ché progresse désormais d'environ 35 % 
par an. Selon l'Ademe (Agence de l'environ- 
nement et de la maîtrise de l'énergie), il de- 
vrait avoir doublé en 2006 passant d’envi- 


ron 6,5 à 12,5 mégawatts installés (une 
centr: 
de 1500 még 
devrait encore s’accentuer de années 
à venir grâce aux nouveaux tarifs de rachat 
particulièrement avantageux de l'électrici- 
té produite par les installations (lire les 
Idées reçues ci-contre), les hausses répé 
tées du prix du pétrole et la prise de cons- 
cience écologique autour du réchauffement 
dimatique 

Conséquence, la recherche et l'industrie 
profitent de cet enthousiasme, trouvant en- 
fin les moyens de lancer des programmes 
tous azimuts, avec une grande obsession 

augmenter les rendements des cellules pho- 
tovoltaïques et réduire les coûts. Car dans le 
monde rêvé des énergies renouvelables, 
l'exploitation massive du solaire serait 
d'abord le fait des particuliers. Des millions 
d'habitations transformées en mini-centra- 
les qui revendraient leur électricité sur le ré- 
seau. Tous producteurs, donc! 

Pour le moment, la conversion de l'énergie 
solaire en électricité passe quasi exclusive- 
ment par des panneaux photovoltaïques re- 
couverts de silicium sous forme aline. 
Les modules vendus sont formés de silicium 
monocristallin ou polycristallin, Le mono- 


e nucléaire récente a une puissance 
watts). Et cette croi: 
is les 


ance 


Retour sur investissement 
Le propriétaire de cette maison, construite 
dans les Pyrénées-Orientales, a fait le choix 
du tout-solaire, Entre les 50 % de crédit 
d'impôt sur le matériel, le rachat de 
l'électricité à 0,55 € le KWh, les aides 
régionales pour le chauffe-eau solaire et 
les économies d'énergie, son retour sur 
investissement est de l'ordre de sept ans. 
Mais, dans un premier temps, il lui aura 
fallu débourser 26 000 € pour 

ses panneaux solaires photovoltaïques et 
thermiques (à gauche), un chauffe-eau 
solaire (en haut) et l'onduleur (ci-dessus) 
qui convertit le courant produit sur le toit 
au voltage du réseau. 


cristallin est obtenu à partir de silicium fon- 
du dont on contrôle le refroidissement pour 
obtenir un cristal unique; son rendement (le 
rapport entre l'énergie fournie et l'énergie 
absorbée) est proche de 20%, mais il est 
plus cher que le polycristallin, Ce dernier ré- 
sulte d'un refroidissement plus rapide qui 
provoque la formation d'une multitude de 
cristaux : il est moins homogène, et présen- 
te de ce fait un rendement de 15 à 16 %. 

Problème de ces deux technologies : le so- 
leil ne manque pas vraiment, mais il y a pé- 
nurie de. silicium! « Depuis deux 


EUX Pour une maison de 100 mr, 

il faut compter un investissement 
d'environ 16 000 €. Auquel s'ajoute 

le raccordement au réseau : 300 à 

1000 €, voire plus selon les sites. 

Les diverses aides proposées permettent 
une réduction d'environ 50 % du coût 
total. Rentre ensuite en ligne de compte 
le tarif de rachat, très avantageux, de 
l'électricité par EDF : 5 fois le tarif facturé 
aux particuliers. Le retour sur 
investissement reste tout de même 
difficile à calculer : il peut aller de sept à 
quinze ans en fonction de la région 
d'implantation, de l'installateur choisi, 
du montant des subventions régionales et 
du tarif de rachat d'EDF. 


ETrout dépend de la technologie 
utilisée, Pour le thermique, même si 
l'ensoleillement est moindre dans le 
Nord, la consommation d'eau chaude et, 
surtout, de chauffage est plus 
importante. Conséquence, un capteur 
solaire thermique est aussi rentable, 
voire plus, car il sera utilisé plus 
longtemps dans l'année. Démonstration : 
à Strasbourg, le thermique permet 
d'économiser 30 % de chauffage sur 

20 000 kWh de besoins annuels, 

soit 6000 kWh, À Marseille, il permet 
d'économiser 60 % de chauffage (car il y 
a plus de soleil)mais sur 10 000 kWh de 
besoin, soit toujours 6000 kWh 
d'économies. Pour le photovoltaïque, qui 
alimente essentiellement les luminaires 
et l'électroménager, il n'y a pas de grosse 
différence de consommation entre 

le Nord et le Sud. Impossible de combler 
la différence d'ensoleillement entre 
Ajaccio et Lille : il est donc nettement 
plus rentable dans le Sud. 


De grands panneaux 
solaires noirs ne sont pas du meilleur 
effet sur des toits en tuiles romaines, 
ni sur des maisons anciennes. Dans 
certaines communes, les architectes 
des Bâtiments de France refusent 
l'installation. En revanche, sur 

des constructions modernes, 

les modules peuvent être des éléments 
constitutifs de l'architecture. 
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e ans, la demande a élé si forte que 
Les cours de la matière première ont grim- 
pé : le prix des modules a augmenté de 
10 à 15%», souligne Alain Ricaud, direc- 
teur général de Cythelia, un cabinet d'ex- 
pertise et de conseil en énergie solaire. Pre- 
mier réflexe des industriel gmenter la 
production de silicium. « D'ici à la fin 
2008, nous devrions vendre plus de 3000 
tonnes de silicium par an, qui viendront 
alimenter un marché annuel mondial de 
quelques dizaines de milliers de tonnes », 
prévoit Philippe Veyan, futur directeur de 
l'usine Silicium de Provence, dont la cons- 
truction doit être lancée en juillet à Saint- 
Auban (Alpes-de-Haute-Provence). 
Avec la même logique de réduction des 
coûts, les industriels lorgnent aussi sur une 
nouvelle technologie : alors que les cellules 
photovoltaïques classiques sont constituées 
de couches de silicium de 200 à 300 micro- 
mètres, ils ont mis au point des cellules re- 
vêtues de couches minces de silicium amor- 
phe, c'est-à-dire ne comportant pas de 
cristaux : elles n'ont que quelques micromè- 
tres d'épaisseur! Avantage supplémentaire : 
les coûts de production du silicium amor- 
phe sont sensiblement inférieurs à ceux de 
son cousin cristallin. C'est autant d'écono- 
mie sur la matière première utilisée, et donc 
une baisse du prix de vente des panneaux 
solaires! Revers de la mé- 
daille, les rendements de ce _ 
type de cellules solaires chu- 
tent : 14 % dans les laboratoi- 
res de recherche, mais seule- 
ment 6% ou 7% pour les 
modèles actuellement dans 
le commerce. Autre handi- 
cap majeur, la fiabilité. « Les 
équipements ne bénéficient 
pas encore de garantie dé- 
cennale, alors que ceux à 
base de silicium cristallin 
sont garantis 25 ans. Avec 
le retour d'expérience, cette 
garantie devrait même être 
étendue à quarante ans d'ici à dix ans », 
précise Jean-Claude Muller, chercheur à 
l'Institut d'électronique du solide et des 
systèmes (InESS) de Strasbourg. 
La recherche est de toute façon déjà partie 
sur d’autres pistes. On y parle couches min- 
ces encore, mais cette fois sans silicium, 
pour des cellules à partir de cuivre, d'in- 
dium et de sélénium (c'est la filière CIS) ou 
de tellurure de cadmium (la filière CdTe). 
« En laboratoire, le CIS atteint 20 % de ren- 
dement et 11% à 13% dans le commerce. 
Le CdTe parvient lui à 16,5 % en rende- 
ment record et 8 % à 9 % dans le commer- 
ce », indique Daniel Lincot, directeur adjoint 
de l'Institut de recherche et développement 
sur l'énergie photovoltaïque (rdep) de Cha- 
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Jean-Claude Muller, 
chercheur à l'InESS. 


PRATIQUE 


RENSEIGNEMENTS 

+ Les espaces Info-Energies de l'Ademe 
(lire p. 47) permettent de trouver des 
installateurs de qualité. 

+ Pour le solaire thermique, les installateurs 
labélisés Qualisol ont reçu une formation 
spécifique : www.qualisol.org 

+ Un label QualiPV, devrait voir le jour 
pour le photovoltaïque dans le courant 

de l'année. Attention aux devis 

des professionnels, qui peuvent aller 

du simple au double, en particulier pour 
le photovoltaïque. 

+ À consulter, la revue Systèmes solaires qui 
suit en continu l'actualité des énergies 
renouvelables, et le site www.energies- 
renouvelables.org 

+ Pour amateurs avertis seulement www. 
ines-solaire.fr/outils.htm vous aiguille sur 
de nombreux sites et logiciels intéressants 
pour la réalisation d'un projet solaire. 


+ Enfin, le développement du solaire induit 
une pénurie de main-d'œuvre qualifiée que 
tentent de combler les Compagnons du 

solaire : www.lescompagnonsdusolaire.org 


AIDES SPÉCIFIQUES 

L'Agence nationale de l'habitat (Anah) 
accorde des aides cumulables avec 

les autres aides publiques : 900 € pour 
un chauffe-eau solaire et 1800 € pour le 
photovoltaïque. www.anah.fr/qui-frameset. 
htm. Tél. : 0826.80.39.39 


Les conseils régionaux et généraux peuvent 
aussi accorder des aides supplémentaires, 
les mairies plus rarement. Elles sont très 
variables. Exemple : la région Languedoc- 
Roussillon offre 700 € par chauffe-eau 
solaire. Le département des Pyrénées- 
Orientales rajoute 200 €, prime multipliée 
par deux si l'habitation se trouve dans 

le parc naturel des Pyrénées catalanes. 


tou (Yvelines). Avec ce rendement respecta- 
ble, un coût de production réduit et une sta- 
bilité dans le temps comparable à celle du 
silicium, l'option CIS semble prometteust 
« Mais il manque encore le recul nécessai- 
re pour offrir une garantie équivalente à 
celle du silicium », avertit, 
Jean-Claude Muller. Le CdTe 
présente aussi de sérieux 
atouts : « la société améri- 
caine First Solar produit 
du CaTe en couche mince 
à 2,5 dollars le watt contre 
& 3,5 à 4,5 dollars le watt pour 
Ë le silicium cristallin. Ils 
peuvent casser les prix. Ce 
qui est un très bon indica- 
teur du succès à venir des 
couches minces », assure 
Alain Ricaud. 
D'autres voies, comme celle 
des matériaux polymères, 
sont aussi largement explorées. Les rende- 
ments sont encore très faibles (quelques 
centièmes seulement) et les durées de vie 
dérisoires (500 à 1000 heures). Mais les 
coûts de production sont très bas. Et ils pré- 
sentent d'autres propriétés très intéressan- 


tes : faciles à appliquer puisqu'ils peuvent se 
déposer comme une peinture, ils sont utili- 
sables sur des support: 
met d'envisager des applic 
« On pourrait, par exemple, les poser sur 
toutes sortes d'objets ayant besoin d'une 
alimentation ponctuelle et faible, notam- 
ment à l’intérieur d'une maison. Je pense 
à des capteurs de température qui seraient 
reliés, sans fil, à une centrale intelligente 
chargée de réguler automatiquement 
la chaleur dans la maison. La lumière in- 
térieure serait suffisante et dans cet envi- 
ronnement, la durée de vie des cellules at- 
teindrait environ une année », explique 
Jean-Claude Muller. 

Onse prend à rêver d'une maison high-tech 
à énergie positive. C'est-à-dire qui produit 
plus d'énergie qu'elle n'en consomme. Le 
toit serait bien sûr équipé de panneaux s0- 
laires, assurant le chauffage de l'eau à l'air 
ambiant, et produisant de l'électricité excé- 
dentaire revendue sur le réseau. Les vitra- 
ges, recouverts de films photovoltaïques en 
couches minces, pourraient eux-mêmes 
produire de l'électricité tout en laissant pas- 
ser juste ce qu'il faut de lumière, Car du s0- 
leil d'accord, mais pas trop! Olivier Hertel 


Eolien : gare aux 
vents contraires ! 


Installation d'une 
nouvelle machine 
éolienne au Sepen, 
à Narbonne, 

en mars : 

elle y sera testée 
pendant six mois. 
Ce site, unique 

en France, vérifie 
la fiabilité du 
matériel proposé 
aux particuliers. 


Les éoliennes domestiques sont à la mode, mais les obstacles administratifs 
et les pièges techniques sont encore nombreux. 


Rendez-vous sur la crête qui domine l'ob- 
servatoire astronomique de Narbonne 
(Aude), là où le vent turbulent souffle en ra- 
fales de 30 mètres par seconde. « Ici, on fa- 
tique volontairement les machines, com- 
me les constructeurs automobiles testent 
leurs prototypes sur des circuits diffici- 
les », explique l'ingénieur Philippe Brulé, 
l'un des responsables du site. Nous sommes 


au domaine de Montplaisir, sur le Site expé- 
rimental pour le petit éolien de Narbonne 
(Sepen) : depuis janvier 2005, de petits 
moulins à vent de 0,2 à 10 kilowatts y sont 
régulièrement mis à l'épreuve. 

A côté des grandes éoliennes de 1 à 3 mé- 
gawatts, il existe en effet une pléthore de 
petites machines susceptibles de rendre de 
plus modestes services : électrifier des sites 


isolés, alimenter des habitats individuels 
qui revendent le surplus de production sur 
le réseau EDF, ou encore pomper ou dessa- 
ler l’eau pour les cultures. Bien implantés 
au Danemark depuis les années 1970, ces 
appareils font une percée dans l'Hexagone 
depuis deux ans. 

« L'avenir de l'éolien, grand ou petit, passe 
par les particuliers », confirme see 
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eee Olivier Krug, qui gère l'un des trois 
principaux installateurs en France, la socié- 
té Krug, basée à Avignonet-Lauragais (Hau- 
te-Garonne). Déjà, en Lorraine, des rive- 
rains sont devenus actionnaires du Haut 
des ailes, le premier parc de France à pro- 
priété collective, et fournissant 32 MW. 
Mais, selon les profe , Ce S 
petites éoliennes qui se multiplient chez les 
particuliers : une cinquantaine ont été rac- 
cordées au ré 002, mais i 
déjà autant de projets cette année. 
Gare, pourtant : le parcours est semé d'em- 
bâches techniques et administratives (Lire 
l'encadré p. 55). Sur le premier point, il 
n'existe pas encore de matériel dûment cer- 
tifié comme pour le solaire, et c'est la jun- 
gle! « IL est difficile de choisir parmi les 
offres des constructeurs une machine vé- | 
ritablement adaptée à ses besoins, compte | 

tenu de l'environnement éolien du site 
d'implantation », explique Philippe Brulé. 
On compte en effet plus de 50 fabricants de 
petites éoliennes dans le monde, une cen- 
taine de modèles différents sur axe hori- 
zontal (le système le plus connu, type mou- 
lin à vent) ou axe vertical (type batteur à 
œufs), dont certains sont loin de tenir leurs 


14 


D'où l'idée du site expérimental du Sepen, 
unique en France : il associe autour de la vil- 
le de Narbonne six partenaires dont l'Agen- 
ce de l'environnement et de la maîtrise 
d'énergie (Ademe), la région Languedoc- 
Roussillon, EDF et des bureaux d'étude. La 
durée des essais est de six mois pour cha- 
que éolienne. « Outre la solidité, on mesu- 
re la courbe de puissance el la qualité du 
courant électrique fourni. On vérifie que 
l'orientation se fait sans à-coups ou vibra- 
tions, quelle que soit la vitesse du vent », 
explique Philippe Quinet, ingénieur chargé 
des campagnes de mesure pour le compte 
de la ville de Narbonne. Le tout, en relevant 
soigneusement les conditions de pression 
atmosphérique, de température, d'humidité 
et de vent dans lesquelles les tests ont été 
effectués, On évalue également son impact 
sonore mais aussi visuel; ce dernier de m 
nière très concrète, en interrogeant les visi- 
teurs du site. 
A Monplaisir, se croisent ainsi aussi bien 
des importateurs soucieux de vérifier les 
performances d'une machine suédoise 
avant de la proposer au marché hexagonal 
que des inventeurs désireux de tester leur 
prototype de façon la plus scientifique pos- 
sible, Dans quelques semaines, la petite s0- 
ciété narbonnaise Nhéolys viendra évaluer 
une éolienne à axe horizontal très originale 
ar dotée de pales vrillées. Mais attention 
sur la douzaine de machines testées depuis 
la création du site, certaines sont reparties 
«en pièces malencontreusement déta- 


Ici, on fatigue 


volontairemen 


des circuits difficiles 


Phitippe Brulé, 
responsable du Sepen 
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Zone 1 


Zone 2 


EM] Zone 3 
| ET 
| ET 


Pour qu'un 
aérogénérateur soit 
rentable, les vents 
doivent être forts et 
réguliers avec 

une moyenne annuelle 
d'au moins 5,5 m/s 
(chiffres en blanc 

sur le tableau). La carte 
évalue des moyennes 
régionales, mais tout 
dépend de l'endroit 
précis où se situe votre 


Zone 1 255 


Bien évaluer son emplacement 


CLIN 


<45 


habitation : il faut 
toujours faire réaliser 
une étude, durant 
plusieurs mois, avec un 
mât mesurant au moins 
10 m de haut pour 
établir précisément 

la fréquence des vents. 


chées! ». Comme cette éolienne R6.7 mise 
au point par la société Afelec de Saint-Sul- 
pice, dans le Tarn : les pales, l'axe de fixa- 
tion ou encore les haubans ont tour à tour 
cédé à « l'usure de vent ». 

« Le sile du Sepen est diabolique, recon- 
naît Eric Assalit, d'Afelec. Ses vents turbu- 
lents sont idéaux pour éprouver une ma- 
chine, relever ses défauts en matière de 
sécurité. » A l'origine productrice de sim- 
ples mâts (navigation, chantiers), la so- 
ciété a depuis abandonné l’activité éolien- 
ne. « Nous aurions pu améliorer notre 
prolotype, mais il y a eu pire que les cas- 
ses mécaniques : les soucis électroniques, 
assure Eric Assalit. Nous voulions faire 


zone 2 138:450 [45:55 [15760 | 


10-11,5 


Vitesse du vent en mètres / seconde 


une machine très simple de façon qu'elle 
soit la moins chère possible. Maïs les bot- 
Liers électroniques requis pour se connec- 
ter en douceur au réseau électrique sont 
de plus en plus sophistiqués et coûteux. 
EDF est devenu aussi exigeant envers 
nous qu'envers le grand éolien. Sur un 
plan financier et technologique, c'est im- 
possible à tenir pour les petites entreprises 
comme la nôtre. » 

Il n’est pas question en effet de dérégler 
brutalement le réseau local lorsqu'une ma- 
chine s'arrête ou redémarre, ou qu’elle con- 
naît de rapides variations de tension et de 
courant en fonction de la vitesse du vent 
(un problème que ne connaissent eee 


 * 
PRATIQUE 


RENSEIGNEMENTS 

Il faut acheter la bible sur le sujet : 

le Grand Livre de l'éolien, de Paul Gipe, 
aux éditions du Moniteur et Observ'ER, 
75 €. L'auteur est un expert indépendant 
américain mais les technologies qu'il 
évoque se trouvent pour la plupart sur le 
marché français. Son site : www.wind- 
Works.org 


Des forums ou sites Internet permettent 
de profiter des expériences, ratés et 
astuces de ceux qui ont su apaiser 

le voisinage, se dépêtrer de la paperasse 
administrative ou choisir le meilleur site 
d'implantation. Parmi nos adresses 
www.energies-renouvelables.org/ site de 
l'Observatoire des énergies 
renouvelables, mais aussi http://groups. 
yahoo.com/group/petit-eolien www. 
krugwind.com qui fédère notamment 

le projet des Moissonneurs du vent pour 
les agriculteurs, et http://eole.over-blog. 
net/. Pour les anglophones, l'excellent 
site de l'American Wind Energy 
Association www.awea.org/ 

Attention : de nombreux sites sont issus 
d'associations professionnelles qui ont 
pour but de promouvoir prioritairement 
les produits de leurs membres. 


Choisir une éolienne qui a fait ses 
preuves ou qui a été testée sur un site 
comme celui du Sepen en France 
(www.sepen-montplaisir.com) du NREL 
aux Etats-Unis (www.nrel.gov/wind/) où 
du Ciemat en Espagne (www.ciemat.es). 


On peut fabriquer soi-même son éolienne 
avec un concepteur reconnu, comme 
l'Ecossais Hugh Picott, qui organise des 
stages www.scoraigwind.com 


AIDES SPÉCIFIQUES 

En milieu rural, le Fonds d'amortissement 
des charges d'électrification (Face) peut 
financer 70 % du montant de votre 
projet. Dans les zones soumises au 
régime urbain d'électrification, l'Ademe 
peut financer jusqu'à 20 % et EDF 
jusqu'à 30 %. Certaines régions 
débloquent des aides. Ainsi, le 
Languedoc-Roussillon subventionne 

25 % de l'investissement (matériel 

et installation, plafonnés à 60 000 €) 
pour les petites éoliennes raccordées au 
réseau, à condition que soit mis en place 
un suivi des performances. En Rhône- 
Alpes, ce sont les sites isolés qui 
bénéficient d'une subvention de 30 % 
sur l'achat du matériel. www.ademe.fr/ 
particuliers/Fiches/isole/rub5.htm 
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e pas les turbines à eau ou les pan- 
neaux solaires fournissant une énergie plus 
continue), Qu'ils soient australiens, améri- 
cains, danois ou néerlandais, tous les cons- 
tructeurs buttent aujourd'hui sur ce problè- 
me de raccordement. A Narbonne 
justement, on évalue la qualité du courant 
électrique produit par chaque modèle selon 


un protocole de mesure des perturbations 
du réseau défini par la Recherche et déve- 
loppement d'EDF Pour le moment, la plu- 
part des constructeurs d'éolien adaptent 
des onduleurs de raccordement au réseau 
conçus au départ pour le photovoltaïque. 

Le budget du Sepen est pour ant d’en- 
viron 80 000 € par an. « Nous réfléchissons 


Pour un même budget, une éolienne installée sur un site adéquat produira trois fois 
plus qu'un système solaire photovoltaïque mais sera plus longue à amortir.… à cause du 
faible tarif d'achat du kilowhattheure éolien (fire l'encadré p. 47), La durée de vie d'une 
bonne éolienne est de 20 à 30 ans. L'investissement s'amortit généralement en 15 ans, 
plus rarement en 10 ans, à condition que le diamètre des pales soit suffisant, entre 3 et 
4 mètres et que les vents atteignent une vitesse moyenne d'au moins 5 m/s. C'est le 
diamètre, de 2,4 à 10 mètres, qui détermine la puissance,de 0,9 à 20 kilowatts, et le 
budget, entre 8000 et 20 000 €, pose et raccordement compris. 


Prises collectivement, les éoliennes du monde entier ont déjà fonctionné plus de 
5000 millions d'heures en étant raccordées aux compagnies locales. Et ce, sans que les 
variations de tension ou les harmoniques provoquent d'incidents majeurs. Au Danemark, 
en Allemagne et aux Pays-Bas, le raccordement d'éoliennes isolées ou de petits groupes 
de turbines est même devenu une opération courante. Par ailleurs, les compagnies 
d'électricité exigent de plus en plus de garanties avant d'accorder leur autorisation : 
les éoliennes doivent ainsi être capables de se déconnecter toutes seules en cas de 
panne d'électricité, de façon qu'elles ne puissent « s'autoexciter », ce qui pourrait 
conduire à l'électrocution d'un agent réparant la ligne. 
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Quelques types d'éoliennes sont testés, sans 
grand succès, en milieu urbain, Au nord-ouest de 
l'Angleterre, cette machine à axe horizontal (1) 

a fait vibrer un bâtiment scolaire et a mal 

isté aux turbulences. Des éoliennes à axe 
vertical (2), plus résistantes, ont été couchées à 
l'horizontale, pour s'adapter aux immeubles, 
comme à Enquihen-Plage (Pas-de-Calais) (3), 
mais leur production semble encore peu 


2 performante. Les rotors à axe vertical (4), pouvant 


être montés sur des toits, suscitent, eux, de vives 
controverses quant à leur rendement énergétique. 


à la possibilité de devenir un véritable cen- 
tre de certification au niveau national, e: 
plique Philippe Brulé. 1 faudrait nous in 
taller sur un plateau plus vaste, aux vents 
moins turbulents et obtenir bien sûr, un 
budget plus conséquent. » 

Un tel développement serait d'autant plus 
salutaire que, selon de nombreux experts, 
certaines éoliennes en cours de développe: 
ment ou déjà présentes sur le marché, fi 
sent l'arnaque... « Aujourd'hui, nous 
n'avons pas les moyens de vérifier l'e 
cité de certains produits venus d'Asie ou 
des Etats-Unis, et pour lesquelles n'ont 
n'avons aucune garantie, juste un di 
cours commercial », regrette Philippe Qui- 
net, du bureau d'étude Enerteq (Jonquière 
Aude). « Chez de nombreux constructeurs, 
la communication précède la mise au 
point, renchérit Bertrand Richet, du bureau 
d'étude Eole conseil (Bédarieux, Hérault). 
Les acheteurs doivent se méfier des appa- 
reils aux rendements révolutionnaires 
vantés sur Internel. En général cela n'an- 
nonce rien de bon. » « Il y a les courbes 
théoriques et la réalité physique, cruel 
Or nous n'avons pas besoin de contre: 
rence, car les particuliers, déçus, finiront 
par considérer que c'est l'ensemble du petit 
éolien qui ne fonctionne pas », assène l'ins- 
tallateur Olivier Krug. 

Outre-Atlantique, une vilaine petite bulle 
verte est même en train d’enfler, selon Paul 
Gipe, l'un des experts indépendants améri- 
cains les plus reconnu: Des sociétés se 
créent, qui vantent des prototypes dont le 
rendement serait jusqu'à 30 % plus effica- 


ce que les autres machines. Elles recher- 
chent en fait des actionnaires. Et tant pis 
pour les malheureux qui tombent dans le 
panneau. » LAmerican Wind Energy Asso- 
ciation (AWEA) a ainsi mis ses membres en 
garde après le lancement de la WindTree 
Turbine, une éolienne à axe vertical qui, sur 
le papier, défiait les limites connues de la 
loi du physicien Albert Betz : la meilleure 
éolienne ne pourra jamais capter plus de 
16/27 de l'énergie totale du vent. 

En France, il n'existe actuellement aucun 
programme de recherche et développement 
national de petites et moyennes éoliennes. 
Une procédure de certification — avec mise 
à l'épreuve dans des conditions réelles des 
machines - serait donc le meilleur moyen 
de mettre un terme à des querelles animées 
qui opposent depuis des années les parti- 
sans et les détracteurs de chaque type d'éo- 
lienne, Et permettrait au passage de vérifier 
un vieux rêve d'écologiste : la possibilité 
d'implanter ou non, un jour, des petits mou- 
lins à vent jusque dans nos villes. 

En effet, le gisement éolien dans l'urbain (là 
où tout simplement se concentrent la popu- 
lation et donc les habitations) est fortement 
limité par la « rugosité » aérodynamique des 
multiples obstacles, Seules les éoliennes 
placées très haut, sur le toit des immeubles, 
pourraient donner un rendement intéres- 
sant. Malheureusement, ce milieu est fran- 
chement hostile, plein de turbulences. Les 
éoliennes à axe horizontal y perdent toute 
efficacité. Pis, elles tournent à des vitesses 
si rapides qu'elles risquent la rupture de 
pale. À priori, les modèles à axe vertical se- 
raient mieux adaptés. malheureusement, 
ils ont été « développés en un nombre extré- 
mement restreint, ce qui limite le retour 
[sur investissement] et accentue la prise de 
risque technologique », précise le rapport 
sur l'éolien urbain de l'Agence régionale de 
l'environnement et des nouvelles énergies 
(Arene) d'Ile-de-France*. Quelles sont les 
réelles performances techniques et écono- 
miques de l'énorme batteur à œuf placé sur 
le toit d'un immeuble de logements collec- 
tifs à Equihen-Plage (Pas-de-Calais) en 
2005? Ou de celui baptisé la Turby et mis au 
point avec le soutien de l'université de Delft 
et qui tourne sur le toit de la mairie de La 
Haye (Pays-Bas). Impossible de connaître 
son rendement avec exactitude. 

1 y a deux ans, la Grande-Bretagne lançait 
en fanfare le programme « petites éolien- 
nes pour tous » : 2800 € le moulin fixé sur 
votre cottage, avec financement partiel de 
British Gaz. Les résultats sont moins glo- 
rieux : « À cette hauteur, le vent est limité 
et de plus, les moulins font vibrer les 
toits! », explique l'expert indépendant 
écossais Hugh Picott. En France, le proto- 
type de « statoéolien » à axe vertical, mis 


Une loi ubuesque 


de juillet 2005 prévoyant des zones 

de développement éolien (ZDE) ont 
été prévues pour les grandes éoliennes, 
avant d'être étendue aux petites 
installations par un décret de juin 2006. 
« Une aberration ! », s'insurgent 
les professionnels* d'un secteur en plein 
essor. Car, conséquence ubuesque, 
les petites éoliennes situées hors ZDE 
n'auront plus la possibilité de revendre 
leur électricité en surplus à EDF. 
Les Directions régionales de l'industrie, 
de la recherche et de l'environnement 
(Drire) refuseront en effet de leur délivrer 
le certificat ouvrant droit à l'obligation 
d'achat. D'où une perte de gains 
potentiels pour le particulier qui 
a consenti un lourd investissement! 
Précisons que les ZDE, en cours 
d'élaboration, doivent répondre à des 
contraintes très sévères visant à limiter 
l'impact paysager ou sonore des 
gigantesques machines de plus de 


L: dispositions de la loi sur l'énergie 


au point par la société Gual avec près de 
300 000 € de subvention de la part de l'Etat 
et de deux régions, devait surmonter ces 
difficultés. mais il n'a pas produit un seul 
kilowattheure sur le réseau depuis son ins- 
tallation sur le toit d'une maison, à Caves, 
dans les Pyrénées-Orientales, en 2004. TF1 
et de nombreux magazines avaient relayé à 
l'époque sa capacité à canaliser de manière 
optimale tous les vents, des plus faibles aux 
plus violents. Son inventeur cherche de 
nouveaux débouchés en Belgique. 

Lun des co-concepteurs de la machine 
Gual, l'aérodynamicien Jacques Marcillat, a 
fondé en janvier une nouvelle société, Exe- 
ner, pour lancer un nouveau prototype du 
même genre, baptisé Aurado. Cet ancien du 
Laboratoire de modélisation numérique en 
mécanique de Marseille, directeur de re- 
cherche émérite au CNRS, espère cette fois 
le soutien de l'Anvar et celui de l'Ecole cen- 
trale de Marseille. « La loi de Betz ne s'ap- 


50 mètres de haut : elles prennent 
naturellement place dans des zones très 
isolées. Du coup, certaines régions 
comme le Languedoc-Roussillon 
réfléchissent à la possibilité de créer des 
zones spécifiques au petit éolien. 

Mais sous quels critères? En l'état actuel, 
le décret de 2006 torpille 

le développement de l'éolien en milieu 
urbain et même semi-urbain, Les 
partisans des moulins à vent devraient en 
effet se rabattre sur les éoliennes 
accumulant l'électricité produite sur une 
batterie, une technologie plus onéreuse, 
plus encombrante, polluante à cause de 
la présence de plomb, utilisée seulement 
jusqu'ici dans les sites isolés. Plus grave, 
la loi va inciter aux raccordements 
clandestins des particuliers ayant besoin 
de se délester de leur surplus, une 
pratique résorbée depuis qu'EDF était 
contrainte de racheter cette électricité. 


 wwwkrugwind.com/petition/index.htmi 


plique pas aux machines à flux transver- 
sal comme la mienne — le vent entrant en 
tous sens dans les pales », assure-t-il, indif- 
férent aux violentes critiques qui enflent 
dans le milieu des spécialistes. Que dire des 
machines très similaires qui n'ont jamais 
correctement fonctionné ? « Jusqu'à il y a 
deux ans, on ne pouvait pas disposer de 
modélisation numérique suffisamment 
fiable pour optimiser le rendement d'un 
tel appareil », rétorque le chercheur, sûr 
que cette fois, cela va fonctionner. 

Seuls des tests in situ, et des mesures ef- 
fectuées par des experts indépendants per- 
mettront d'en avoir le cœur net. En atten- 
dant, les éoliennes ne sont pas près de 
couvrir les toits de nos habitations ni de 
gratter le ciel de nos villes. Rachel Mulot 


*Des éoliennes dans l'urbain, Etat de l'art. 
© www.areneidf.org/energies/pdf/eolien 
010906.pdf 
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Le bon calcul 
de la pompe à chaleur 


En prélevant la chaleur présente dans l'environnement, ces pompes génèrent 
aujourd'hui trois à quatre fois moins de CO, qu'une chaudière à énergie fossile. 


Capteurs 
extérieurs 


Emetteurs 
dans 
l'habitat 


| Condenseur 
11] 


Installé dans l'air (1), le sol (2) ou une nappe d'eau (3), un circuit rempli de liquide frigorigène 
capte leurs calories et s'évapore sous forme de gaz (4). Il est comprimé, ce qui élève sa 
température et sa pression (5). Il part alors transférer ces calories à l'eau de chauffage 
(radiateurs ou robinets) ou à l'air intérieur de la maison (6). Passant ensuite dans un 
détendeur, il perd sa pression, redevient liquide et à très basse température. Avant de 
s'évaporer à nouveau au contact des calories des capteurs extérieurs (7). En pratique, 
quelques degrés d'écart seulement suffisent, et les PAC fonctionnent même en climat froid. 


Voilà une vieille idée qu'on n'aurait jamais 
dû abandonner. La pompe à chaleur (PAC) 
revient dans les catalogues des chauffagis- 
tes, C'est encore marginal, une grosse cen- 
taine de milliers d'unités alors que les chau- 


Mais, en 2006, 50 000 ménages 
ont décidé d'utiliser cette technologie pour 
er l'hiver au chaud. Et ils ont d'ores et 


ics se sont fixé pour 2050 : ils ont divisé 
leurs émissions de gaz à effet de serre par 
quatre! 
Pas de magie là-dessous : la PAC consiste à 
capter les calories généreusement diffu- 
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sées par le soleil dans l'atmosphère ou stoc- 
kées dans les premiers mètres du sous-sol 
(attention : la véritable géothermie puise, 
elle, la chaleur émanant de la radioactivité 
terrestre à plusieurs centaines, voire mil- 
liers, de mètres de profondeur et implique 
des équipements lourds réservés aux col- 
lectivités). Un réseau de tubes enfouis sous 
quelques dizaines de centimètres de terre 
ou une sonde à plusieurs mètres de profon- 
deur permettent d'accéder à la chaleur. 
Dans le premier mètre de sol de nos jardins, 
la température se maintient en effet entre 
10 et 15 °C, été comme hiver. La composi- 
tion géologique du terrain, la présence ou 


non d'eau souterraine, la surface du terrain 
disponible influent sur le choix du matériel 
à installer : « mais il y a toujours une 
solution adaptée à chaque cas particu- 
lier », assure Pierre Sabatier, président de 
l'Association française pour les pompes à 
chaleur (Afpac) qui fédère constructeurs et 
installateurs. 

Le principe de fonctionnement est simple, 
(voir le schéma ci-contre) utilisant un 
compresseur pour alimenter la maison en 
chaleur via des radiateurs ou des plan- 
chers chauffants : « Les fabricants ne ces- 
sent d'améliorer l'efficacité des compres- 
seurs, se réjouit Pierre Sabatier, lui-même 
constructeur. Nous arrivons aujourd'hui 
à un coefficient de performance (COP) de 
1 kW/h d'électricité consommé pour resti- 
tuer 3 à 4 kW/h de chaleur. Et tout cela en 
abaissant toujours le ronronnement des 
appareils ». .… 


Dans là mesure où les pompes 
fonctionnent à l'électricité, cette 
technologie ne peut être considérée 
comme vecteur d'énergie totalement 
renouvelable. La PAC est simplement 
un moyen d'augmenter l'efficacité du 
kWh produit. Le bilan global est d'autant 
moins bon pour les émissions de gaz à 
effet de serre que l'électricité provient 
d'une centrale thermique brûlant du gaz, 
du fioul ou du charbon. Le législateur 
a longtemps hésité avant d'exclure 
les pompes à chaleur de la liste des 
‘énergies reconnues renouvelables. 

Mais il n'a pas renoncé à aider 
malgré tout la technologie au nom de 
son excellent rendement (fire ci-dessus). 


@ee Ces performances n'ont pas toujours 
été atteintes, loin de là : après le choc pé- 
trolier de 1973, la PAC est en effet apparue 
comme l'une des solutions pour rogner les 
énergies fossiles hors de prix. « Malheu- 
reusement, bon nombre des machines ont 
lé mal installées par des artisans peu 
compétents attirés par l'aubaine », déplo- 
re Emmanuel Laurentin, dirigeant d'une en- 
treprise de chauffage et conseiller à la Con- 
fédération de l'artisanat et des petites 
entreprises du bâtiment (Capeb). Malfa- 
çons et erreurs de dimensionnement ont 
durablement terni l'image de la pompe à 
chaleur, « bien que 60 000 des 100 000 ap- 
pareils installés au début des années 1980 
marchent encore parfaitement », assure 
Pierre Sabatier. Cela a tout de même fait 
une petite moitié de mécontents! 

EDF a finalement décidé d'effacer les mau- 
vais souvenirs en relançant la technologie 
en 1997 avec son offre Vivrelec. « La lutte 
contre le réchauffement climatique permet 
de redonner ses lettres de noblesse à la 
PAC, assure Didier Rys, au département Ef- 
ficacité énergétique et environnement 
d'EDF A la cherté du pétrole vécue dans les 
années 1970 s'ajoutent des considérations 
écologiques qui sont de plus en plus im- 
portantes pour nos clients. » Lélectricien 
national est d'autant plus actif qu’il a beau- 
coup à y gagner : les compresseurs sont 
plus gourmands en électricité que les peti- 
tes pompes de distribution associées aux 
chaudières au fioul! 

En 2001, l'Afpac a été fondée pour organi- 
ser la filière et éviter les errements des an- 
nées 1970. Le 5 avril, l'association a présen- 
té à la fois un label de qualité des matériels, 
géré par l'Association française de norma- 
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lisation (Afnor), et une charte de qualité 
pour les artisans. La cinquantaine de cons- 
tructeurs devra garantir un COP minimal 
de3,3 (3,3 kWh produits pour 1 consommé) 
et donner une information sur les décibels 
émis par l'appareil. Ils devront également 
ouvrir leurs usines à des auditeurs « y com- 
pris pour ceux qui construisent en Chine 
ou dans les pays de l'Est », tonne Pierre 
Sabatier. 

De leur côté, les installateurs vont devoir 
obtenir un certificat de qualification, « car 
si le constructeur fournit des machines 
série, c'est à l'insi 

dans la maison individuelle », détaille 
Emmanuel Laurentin. « Du sur-mesure qui 
conditionne la rentabilité. » Aujourd'hui, 
20 % des entreprises installent 80 % des 
PAC, mais la France compte près de 
39 000 chauffagistes susceptibles de s'inté- 
resser au marché. Un vaste plan de forma- 
tion est donc en cours de finalisation. Cinq 
« écoles » ont ouvert en 2006. 

Lintérêt du secteur est d'autant plus vif que 
le marché s'emballe. Avec 50 000 installa- 
tions, l'année 2006 a quand même fait deux 
fois mieux que celle de 2005! La programma- 
tion pluriannuelle des investissements de 
production d'électricité (PPT) instaurée par 


PRATIQUE N\ 


RENSEIGNEMENTS 

L'Association française pour les pompes 
à chaleur regroupe industriels, 
installateurs et pouvoirs publics. 

Son site www.afpac.org explique 

la technique de façon très pédagogique 
et donne les premiers conseils. 
L'Association des ingénieurs en 
climatique, ventilation et froid, 
www.aicvf.org, pèse les avantages et 
inconvénients de toutes les techniques et 
met l'accent sur les économies d'énergie. 
Pour trouver un artisan qualifié, 
s'adresser à la Confédération de 
l'artisanat et des petites entreprises du 
bâtiment www.capeb.fr 


AIDES SPÉCIFIQUES 

L'Agence nationale de l'habitat (Anah) 
aide les propriétaires occupants 

sous condition de ressources, par une 
prime de 900 € pour l'installation 
(fournitures et main-d'œuvre) 

d'une pompe air/eau et de 1800 € 
pour des capteurs enterrés. 

Le matériel doit être à la norme NF. 


Il'existe des possibilités d'aides par EDF 
avec le prêt Vivrelec habitat neuf : 
0810.126.126 (prix appel local) 


L'Ademe peut délivrer des aides pour des 
opérations exemplaires. 


la loi du 10 février 2000 impose un rythme 
annuel de 100 000 PAC en 2010. « Nous 
serons à 150 000 », assure, confiant, Pierre 
Sabatier. 

Une confiance qu'il n'a pas encore totale- 
ment transmise au consommateur. Car au- 
delà du souci écologique, celui-ci a aussi 
des préoccupations financières. Il reste 
difficile de le convaincre de son retour sur 
investissement : selon la taille et la configu- 
ration de sa maison, les devis changent. 
Globalement, on estime à environ 10 % le 
surcoût d'une pompe à chaleur par rapport 
au fioul. Mais la peur de manquer de carbu- 
rant et le réchauffement climatique sont de 
sacrés arguments de vente! 


ic Chauveau 


La France n'a jamais eu autant de ressources forestières : en 2004, 36 millions de m° ont été prélevés tandis que la biomasse s'accroissait de 103 millions de mÿ. 


Révolution au foyer 


Sous forme de bâches ou de granulés, le bois fait un retour en force dans 
les poêles à double combustion et les nouvelles chaudières. 


Dominique Michel est expert en systèmes de 
sécurité chez Siemens. Les technologies les 
plus récentes, il connaît. C'est pour cela qu'il 
a installé chez lui une chaudière à bois 
j'ai comparé, il n'y a pas plus moderne », 


l est propre, pratique, 
logicie 
ge de la maison et son eau 


pour piloter au 


chaude sanitaire, et, surtout, n'aggrave pas 
le réchauffement climatique. Et pour Domi- 
nique, c'est un argument essentiel. 

Sa chaudière est un appareil qui brûle des 
granulés ou « pellets » (l'appellation anglai- 


se). Il s’agit de résidus de sciure très forte- 
ment comprimés, à faible taux d'humidité. 
Dominique Michel en a fait livrer cinq ton- 
nes par camion-citerne dans un débarras de 
jardin à dix mètres de sa maisonnette de 
80 m° en bord de Marne, à quelques kilomè- 
tres de Paris. Pas de corvée de bois! Tous 
les soirs à 19 heures, l'ordinateur de la 
haudière déclenche une vis sans fin reliée 
à une pompe qui pousse le combustible 
dans des tuyaux courant sous les allées. Les 
pellets arrivent dans une trémie au sous-sol 
de la maison, et l'informatique gère leur 


passage à la chambre de combustion selon 
les besoins dictés par d teurs de tem- 
pérature extérieure et intérieure. Il faut en- 
ndres de la chaudière une fois 
is seulement, 
tonnes de pellets équivalent à 2500 li- 
s de fioul. Ils permettent de chauffer la 
maison pendant deux ans, « soit 500 € par 
an contre 1000 € pour le fioul », a calculé 
Dominique. Et ce sera 8800 kilos de CO, en 
moins dans l'atmosphère. Linstallation lui 
a coûté 14 000 € mais la moitié est couverte 
par un crédit d'impôts. CLL] 
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eee Comme Dominique, des milliers de 
Français se ruent sur l'énergie bois. En 
2006, il s’est vendu en France 315 000 foyers 
fermés dont 125 000 inserts de cheminée et 
190 000 poêles, 26 500 chaudières, soit 33 % 
de plus qu'en 2005, deux fois plus qu'il y a 
dix ans. Des produits qui n’ont qu'un loin- 
tain rapport avec la cheminée d'autrefois : 
«un foyer ouvert, style cheminée, ne chauf- 
Le qu'à deux ou trois mètres de la flamme, 
ce qui correspond à un rendement énergé 
tique inférieur à 10 %, affirme Damien Ma- 
thon, responsable du label Flamme Verte. 
Les nouveaux matériels garantissent des 
rendements qui peuvent atteindre 80 % ». 
U ne trentaine d'entreprises propose aujour- 
d'hui des chaudières set des poê- 
les très performants labellisés Flamme Ver- 
te. Les inserts sont imbriqués dans les murs 
ou peuvent occuper l'emplac ‘ement d’une 
ancienne cheminée tandis que les poêles 
sont des meubles chauffants. Tous deux 
brûlent généralement des bûches. En Fran- 
suivant la région et la rigueur de l'hiver, 
le boil re de 40 à 80% des besoins, 
Lélectricité reste une source d'appoint. 


ET emais depuis plusieurs siècles 

la France n'avait disposé d'autant de 
ressources forestières : sa forêt s'étend 

sur 155 000 km? soit près de 30 % du 
territoire, et près de 20 000 hectares sont 
reboisés chaque année. Le volume total sur 
pied avoisine les deux milliards de m° dont 
60 % en feuillus. Chaque année, 
l'accroissement naturel de la biomasse 
s'élève à 103 millions de m°. En 2004, 

63 millions de m$ ont été prélevés. Même 
si, dès demain, une grande partie de la 
population abandonnait le gaz ou le pétrole, 
la forêt pourrait, sur le papier, répondre aux 
besoins, notamment par l'exploitation des 
houppiers (branches supérieures de l'arbre): 
qui sont aujourd'hui abandonnés sur le sol 
après évacuation des troncs. On envisage 
également de lancer des champs d'arbustes. 
poussant très vite comme le Miscanthus. 
Quelques dizaines d'hectares sont en cours 
d'exploitation en France. Il y a donc. 
suffisamment de bois. Mais, car il y a un 
mais, il faut aller le chercher... « Beaucoup 
de massifs sont très pentus et difficiles 
d'accès, assure Paul Fortunato, président 
du Syndicat national des vendeurs de bois. 
Ouvrir un chemin forestier coûte cher ce qui 
augmente nécessairement le prix du bois de 
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chauffage ». Selon Jean-Christophe Pouët, 
ingénieur à l'Ademe, des plans 
d'exploitation des massifs sont mis en place 
pour vaincre ces obstacles, mais il souligne 
un autre souci : « La France manque de 
bûcherons. » La situation est paradoxale : 
beaucoup de forêts à exploiter, mais, depuis. 
2005, le prix du bois ne cesse d'augmenter, 
l'offre n'arrivant plus à suivre la demande! 


[es énergies fossiles (fioul, gaz, 
charbon) relarguent dans l'atmosphère du 
carbone confiné depuis des millions. 
d'années dans le sol, ce qui provoque une 
augmentation des teneurs en CO,. Avec le 
bois, le cycle est en équilibre : le gaz 
carbonique émis par sa combustion est 
réabsorbé par la forêt, qui refait alors du 
bois grâce à la photosynthèse. Avec quatre 
m° de rondins, on évite la combustion 
d'une tonne d'équivalent pétrole (tep), 
économisant ainsi l'émission d'environ deux 
tonnes de CO, dans l'atmosphère. 


LEXI La combustion de bois dans un foyer 
ouvert engendre de très nombreux polluants 
dont certains très dangereux comme les 


La double 
combustion 


Tous les appareils à foyers 
fermés par une porte en verre 
céramique — inserts ou 
poêles — ont désormais 
adopté la double combustion. 
La primocombustion, 
classique, est celle du 

bois ©. Mais les appareils 
modernes comprennent un 
circuit d'air qui fait entrer de 
l'oxygène @, le préchauffe © 
et l'introduit dans le haut du 
foyer pour provoquer une 
deuxième flambée qui brûle 
cette fois les gaz ©. 

Résultat : un meilleur 
rendement et moins de 
pollution car moins de CO, 
rejeté dans l'atmosphère. 
Selon les installations, 

le rendement énergétique 
obtenu permet de chauffer 
non seulement une pièce 
mais aussi l'ensemble de la 
maison soit par air pulsé, soit 
par un circuit d'eau chaude. 


dioxines ou le monoxyde de carbone, C'est 
aussi un facteur de pollution de l'air très 
important. Le programme « Pollution des 
vallées alpines » mené entre 2002 et 2005 
par le Laboratoire de glaciologie et de 
géophysique de l'environnement (LGGE) du 
CNRS à Grenoble a étudié la composition 
des particules fines inférieures à dix 
micromètres tout au long des deux vallées 
de Chamonix et de la Maurienne et sur les 
sommets : les chercheurs ont été intrigués 
par la forte proportion de particules de 
carbone organique détectée par les 
capteurs, lasers et radars installés en 
altitude. Elles y représentaient la moitié des 
suies imbrülées dans l'atmosphère contre 
20 % en plaine. Sachant que la dégradation 
de la cellulose du bois produit des 
composés exotiques comme le levoglucosan, 
une molécule organique condensée sur: 

les particules, les chercheurs ont recherché 
sa trace et ont pu établir que 30 à 40 % des 
particules présentes dans l'air des vallées 
proviennent des foyers ouverts. C'est-à-dire 
surtout des flambées à l'air libre. Ces fines 
poussières sont redoutées parce qu'elles 
s'immiscent profondément dans les 
bronches, provoquant gêne respiratoire et 
infections pulmonaires. Contrairement à 
une rumeur persistante, l'usage des feux de 
cheminée n'est cependant interdit dans 
aucune ville, y compris Paris. 


\ 


Entièrement automatisée, la chaudière 
à bois est aussi pratique que ses 
concurrentes au fioul : elle est alimentée 
directement par une trémie remplie de 
granulés (à droite). 


Les fabricants ont par ailleurs porté leur 
forts sur l'esthétique afin de répondre à tous 
d'architecture intérieure. On trou- 
si bien la copie de la vieille cuisinière 
de grand-mère que les lignes les plus épu- 
rées et les plus modernes. Cette démarche 
est d'autant plus nécessaire que le marché 
de l'habitat neuf est totalement ouvert. Si 
lon une disposition contenue dans la loi sur 
l'air adoptée en 1996 mais applicable seule- 
ment depuis le 1° septembre 2006, les pro- 
moteurs doivent obligatoirement doter d'un 
conduit d'évacuation de fumées toute mai- 
son neuve chauffée à l'électricité. 

Il est impossible de savoir combien de bois 
est brûlé. Selon le ministère de l'Agriculture, 
2,5 millions de m” font chaque année l'objet 
d'une transaction avec TVA. Mais l'Ademe 
calcule de son côté que la consommation est 
dix fois supérieure : une grande partie du 
bois de chauffe est en effet vendu au noir. 
Le cas des pellets pose un autre type de pro- 
blème. Ils sont à partir de sciures. 
Or ces sciures, qui proviennent de l'indus- 
trie de transformation du bois, sont convoi- 
tées par les fabricants de panneaux à pa 


cules. Il n'est pas sûr que les volumes 
disponibles soient suffisants. Il existe en 
nce 120 projets d'usines à pellets pour 
répondre à la croissance du marché des 
chaudières. « L'Ademe ne met pas actuelle- 
ment l'accent sur les granulés du fait des 
risques de rupture d'approvisionnement, 
nuance Jean-Christophe Pouët, en charge 
du dossier à l'agence. {1 faut trouver 
d'autres gisements comme les déchets agri- 
coles, les résidus d'élagage ou de jardins, 
pour éviter que des particuliers se retrou- 
vent avec rien à brûler. » Dominique Michel 


À, AIDES SPÉCIFIQUES 


PRATIQUE 


RENSEIGNEMENTS 

L'Institut technique du bois énergie 
étudie les dernières avancées techniques 
en matière de chauffage bois : 
www.itebe.org 

Le site de Flamme Verte (www. 

| flammeverte.com) recense les adresses 

| de constructeurs jouissant du label ainsi 
que des liens vers les vendeurs de bois. 
Les ventes de l'Office national des forêts 
donnent le tarif indicatif de vente du bois 
énergie sur www.onf.fr 


Le portail de la forêt privée française 
www.foretpriveefrançaise.com fédère les 
propriétaires récoltants qui représentent 
les trois quarts de la surface forestière et 
l'essentiel des ventes de bois en France. 

| Liste des revendeurs de granulés, de 
plaquettes ou de bûches sur www. 
boisenergie.com et www.netbois.com. 


L'Agence nationale de l'habitat (Anah) 
accorde, sous conditions de ressources, 


confirme qu’il lui a fallu aller acheter — 
cher - des sacs de pellets dans des grandes 
surfaces de bricolage. Mais il a découvert 
depuis un fournisseur dans l'Eure-et-Loir. 
Soucieux de trouver un producteur encore 
plus proche pour réduire les gaz à effet de 
serre générés par le transport, il espère que 
des jardiniers professionnels de Seine-et- 
Marne ouvriront bientôt - comme ils l'ont 
promis - leur unité de production à partir 
de déchets verts, Un point important pour 
l'objectif qu'il s'est fixé : zéro émission. 
Loïc Chauveau 


augmente les émissions de gaz nocifs, encrasse 
les conduits et réduit le rendement énergétique. Les bûches brûlées l'hiver doivent 
donc être rentrées au sec au moins au printemps précédent. La norme « NF bois de 
chauffage » impose des essences 100 % bois dur comme le chêne, le charme, 
le hêtre ou le frêne. Le taux d'humidité doit être inférieur à 20 %, un bois sec qui 
s'obtient après au moins deux ans de stockage sous abri. La quantité de chaleur garantie 
par cette norme est de 2000 kWh par stère. Mais évidemment, il faut payer la TVA. 
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La revanche 
des moulins 


Rentables au bout de dix ans, les moulins offrent aux 
consommateurs alentour de l'électricité produite sans 
émission de gaz à effet de serre. 


C’est le retour du moulin à eau. La bonne 
vieille roue à aubes brassant lentement la 
rivière au pied de murailles moussues est en 
train de prendre sa (modeste) revanche sur 
la grosse chaudière nucléaire et son système 
de production électrique centralisé. Les po- 
ns pensaient avoir enterré ces 
népuisables d'énergie éparpillées 
partout sur le territoire, Les revoilà, à peine 
entamées par deux siècles d'histoire. 

Le moulin est une bonne affaire. En mars 
2006, l'ingénieur général des mines Fabrice 
Dambrine a estimé dans un rapport remis 
au ministère de l'Industrie que sur les 
que 100 000 ouvrages 
30 000 peuvent être équipés de turbines: 
modifier la configuration des rivières. Avec 
une puissance comprise entre 10 et 100 KW, 
le potentiel de ces centrales serait de 1 TWh, 
soit l'équivalent d'une tranche nucléaire ! Et 
ce pactole est à la portée des propriétaires 
de vieilles bâtisses de bord de rivières, Ac- 
tuellement, seulement 1730 petites centrales 
hydroélectriques sont en activité. 
« On m'appelle tous les jours pour me de- 
mander des conseils », assure Daniel Far- 
ges, minotier et producteur d'énergie hy- 
draulique à Bar (Corrèze). Depuis 2005 et 
l'adoption de la loi sur l'énergie, les acqué- 
reurs de moulins ne recherchent plus seu- 


Les seuils, les chaussées et 

les barrages constituent des obstacles 
difficiles à franchir pour les poissons 
migrateurs. Les anguilles et les saurmons, 
deux espèces « en sursis », 
sont particulièrement victimes des 
aménagements des lits des rivières : 

« Sur le gave de Pau, on a ainsi compté 
31 barrages dont 10 formaient des 
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lement le murmure de l'eau passant au-des- 
sus du seuil. Ils remontent le cours de 
l'histoire de l'électrification de la France, 
rien de moins. Au xx" siècle, les moulins 
servent principalement à la fabrication de 
farines. Avec l'invention de l'électricité, et 
jusqu'à la Seconde Guerre mondiale, on uti- 
lise aussi les roues à aubes pour fournir en 
énergie les bourgs et les industries voisines. 
Mais la nationalisation du secteur de l'éner- 
gie et la création d'EDF en 1946 mettent à 
bas ce schéma de distribution décentrali- 
sée, Les moulins sont déconnectés au profit 
des centrales thermiqu charbon ou au 
fioul puis du parc nucléaire : « Nous avons 
tout perdu, y comp fabricants de pe- 
tites turbines, déplore Daniel Farges. Seuls 
quelques sites hydrauliques, notamment 
les gros torrents de montagne, très renta- 
bles, n'ont pas été abandonnés. » Les diffé- 
rentes lois sur l'eau gèlent par ailleurs tout 
nouvel aménagement sur les rivières. 

Si l'on repense aux centrales d'autrefois, 
c'est qu'il faut gratter jusqu'au moindre ki- 
lowattheure produit sans émission de 
gaz à effet de serre. La loi sur l'énergie de 
2005 a ainsi réhabilité le petit hydraulique 
sans pour autant l'affranchir des règles éco- 
logiques rappelées dans la loi sur l'eau 
adoptée en décembre 2006. Impossible 


obstacles sérieux, observe Michel Larinier, 
chercheur au Cemagref (Institut de 
recherche pour l'ingénierie de l'agriculture 
et de l’environnement). 10 % seulement 
des saumons arrivaient à passer. » 

La solution, c'est la passe à poissons. 

Il en existe 800 en France. Sur le gave de 
Pau justement, 80 % des migrateurs 
devraient pouvoir bientôt de nouveau 
accéder aux frayères lors de la montaison 
grâce aux aménagements en cours. 


La turbine Francis est u 


pour des hauteurs 
de chutes d'eau à partir de 20 mètres. 


Innovation : la turbine basse chute préserve 
la vie aquatique par sa lente rotation. 


donc aujourd'hui de modifier le cours d'une 
rivière et de faire, par exemple, barrage aux 
poissons. « Pour avoir un droit à l'eau, il 
Jaut que les canaux de dérivation vers la 
turbine et de restitution des flots à la ri- 
vière n'aient pas été modifiés depuis la 
Révolution », rappelle-t-on au Groupement 
s producteurs autonomes d'hydroélectri- 


‘le, le propriétaire d'un mou- 
ître une seule équation de 
base : la puissance de son site est égale à la 
hauteur de la chute d'eau multipliée par le 
débit d'eau entrant et par le rendement de la 
turbine. Il arrive que des roues à aubes ii 
{allées il y a des décenni 
ment apte 
teur, Plus 
sur les 
plan à ailettes, installées s 
zontal et non vertical comme les rou 
« Un ingénieur qualifié saura optimiser 
une installation et choisir le bon matériel, 
rassure Daniel Farges. Les turbines de nou- 


velle génération peuvent atteindre 95 % de 


PRATIQUE \ 

RENSEIGNEMENTS 

Le Groupement des producteurs 
autonomes d'électricité - www.gpae.fr — 
fédère les propriétaires de centrales 

et offre les renseignements nécessaires 
au démarrage d'un projet. 

Le site d'échange des propriétaires de 
moulins - www.moulinaeau.org — est une 
véritable mine d'informations échangées 
entre investisseurs et techniciens. 


AIDES SPÉCIFIQUES 

Aucune subvention publique, Quelques 
banques commerciales, la Caisse des 
dépôts et consignations, des sociétés de 
développement régional ou parfois 
l'Ademe proposent seulement des 
formules de financement. On estime le 
coût d'installation du KW entre 1200 et 
3000 € soit 24 000 à 60 000 € pour 
une petite centrale de 20 KW. Le retour | 
sur investissement est de dix à vingt ans. 


rendement grâce à l'optimisation de la for- 
me des pales. » Un marché de l'occasion 
regroupe même 600 producteurs. 
L'investissement est variable selon les tra- 
vaux de génie civil à réaliser et les choix 
technologiques effectués, Il est rare de de- 
voir dépenser plus de 30 000 €, y compris 
à l'achat de l'armoi- 
re technique EDF destinée à respecter les 
minima et maxima de puissance et l'inten- 
sité du r buteur. Le kilowatt 
st acheté par l'opérateur au tarif de base, 
sans subvention contrairement aux autres 
énergies renouvelables, Mais l'affaire reste 
rentable. Le courant à basse tension est 
consommé généralement dans la commune 
la plus proche du moulin : « On retrouve le 
schéma d'avant-guerre avec une consom- 
mation locale sans déperdition dans le 
transport d'électricité sur de longues 
lanc s'enthousiasme Daniel 
Une fois l'investissement amorti, l'ins 
tion familiale devient une source de reve- 
nus pérenne pour des générations. 
Loïc Chauveau 


reste la technique traditionnelle adaptée aux particuliers. cour 
Les derniers modèles sont d'une conception simple et permettent de proposer 
des turbines standards de 20 à 750 kW faciles à mettre en œuvre pour des chutes. 


d'eau d'un à cinq mètres. Les turbines Kaplan nécessitent des chutes plus 


vw 


importantes bien que des modèles à pales variables moins exigeants arrivent 


sur le marché. Les turbines Pelton s'installent, elles, sur des pentes marquées | 
(elles sont plutôt réservées à la montagne ou moyenne montagne) et un canal de 
dérivation en béton. Cela impose un investissement plus élevé. Le 
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